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ZUSAMMENFASSUNG 
 
Die Schallgeschwindigkeit in der Luft hängt wesentlich von der Temperatur, aber auch in ge-
wissen Maße von deren Feuchtigkeit und Zusammensetzung, ab. Den Einfluss der Lufttempe-
ratur auf die Schallgeschwindigkeit nutzen Messverfahren aus, um aus der Laufzeit von 
Schallsignalen die Temperatur entlang des Ausbreitungsweges zu bestimmen. Dabei wird je-
doch häufig die Beeinflussung durch die Luftfeuchte unzureichend berücksichtigt. 
Hier wird ein Verfahren aufgezeigt, das die Zusammensetzung der Luft und die Temperatur-
abhängigkeit der spezifischen Wärmen detailliert berücksichtigt. Die auf diesem Wege aus 
der Schallgeschwindigkeit abgeleitete Temperatur wird mit der in der Mirkometeorologie üb-
lichen Approximation der akustisch virtuellen Temperatur verglichen. 
 
 
ABSTRACT 
 
The speed of sound in humid air depends besides the temperature to some degree on their 
humidity and compositions. Several measuring methods uses the influence of the temperature 
on speed of sound to calculate from the travel time of acoustic signals the temperature along 
the propagation path. However, thereby the influence of the humidity is often ignored. 
This paper described a method, which take the impact of the atmospheric composition and the 
temperature dependence of the specific heats explicit into account. 
The subsequent from the speed of sound recalculated temperature is compared with the mirco-
meteorological standard approximation, the acoustic virtual temperature. 
 
 
1 Einleitung 
 
Bereits im Jahre 1710 berechnete NEWTON unter der Annahme isotherm ablaufender Prozesse 
die Schallgeschwindigkeit in Luft. Jedoch konnte LAPLACE gut einhundert Jahre später (1816) 
belegen, dass die Verwendung der theoretischen Druck-Dichte-Beziehung zur Bestimmung 
der Schallgeschwindigkeit zu systematischen Fehlern führt, da bei schnellen Zustandsände-
rungen von Gasen die Temperatur nicht konstant bleibt. LAPLACE erkannte, dass die Schwan-
kungen in den Schallwellen relativ schnell ablaufen und durch adiabatische Zustandänderun-
gen besser beschrieben werden. 
Die von Laplace aufgestellte Gleichung für die Schallgeschwindigkeit in Gasen wurde später 
in einer Reihe von experimentellen Untersuchungen verifiziert und in Abhängigkeit von der 
Lufttemperatur wurden standardisierte Werte für die Schallgeschwindigkeit dokumentiert 
(siehe z.B.: LENIHAN, 1952; DELANY, 1977). 
In Abhängigkeit von der Zielstellung ist jedoch zu klären, wie genau die Schallgeschwindig-
keit in Luft unter unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen durch diese Werte wie-
dergegeben wird. So wurde Mitte der 80’er Jahre (WONG & EMBLETON, 1984, 1985) der Ein-
fluss der Feuchte auf das Verhältnis der spezifischen Wärmen und damit der Schallgeschwin-
digkeit unter realen Atmosphärenbedingungen quantifiziert. Durch diese theoretischen Unter-
  
suchungen wurde eine praktische Vorschrift zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit in 
feuchter Luft gegeben. 
In der vorliegenden Studie wird eine Herangehensweise demonstriert, die explizit den Ein-
fluss der Temperatur und Feuchte auf das Verhältnis der spezifischen Wärmen berücksichtigt. 
Die Ergebnisse werden mit üblichen Approximationen verglichen und es wird gezeigt, wel-
chen Einfluss die Feuchtigkeit der Luft auf die Schallgeschwindigkeit und die daraus abgelei-
tete Temperatur besitzt. 
 
2 Verhältnis der spezifischen Wärmen in feuchter Luft 
 
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Schallwellen in einem Medium ausbreiten, ist sowohl 
von den Eigenschaften der Substanz als auch von deren Dichte, Druck und Temperatur ab-
hängig. In einem unbewegten Medium kann entsprechend der Laplaceschen Voraussetzung 
für ein ideales Gas mit Hilfe der Zustandsgleichung die Schallgeschwindigkeit bestimmt wer-
den:  
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wobei γ das Verhältnis der spezifischen Wärmen bei konstantem Druck bzw. konstantem Vo-
lumen ( vp cc /=γ ), R* die universelle Gaskonstante (R* = 8314,41 J kg-1K-1) und T die Luft-
temperatur (in K) sind. 
 
Mit Hilfe der kinetischen Gastheorie kann der Wert für das Verhältnis der spezifischen Wär-
men eines Gases bestimmet werden: 
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wobei FG die Anzahl der Freiheitsgrade kennzeichnet. Das Gasgemisch Luft, das im wesentli-
chen aus den zweiatomigen Molekülen O2 und N2 besteht, besitzt fünf Freiheitsgrade; drei der 
Translation und zwei der Rotation. Damit ergibt sich für trockene Luft der Wert γ = 1,4. Zu-
sätzliche Freiheitsgrade, beruhend auf internen Schwingungen und Rotation der Moleküle um 
die Symmetrieachse, sind bei den herrschenden Umgebungstemperaturen nahezu „eingefro-
ren“ und spielen keine Rolle. Das nicht vollständige Einfrieren der Vibrationsfreiheitsgrade 
hat einen erheblichen Einfluss für die Verringerung der Schallintensität durch Luftabsorption, 
wirkt sich jedoch nur sehr gering auf die Schallgeschwindigkeit aus (PIERCE, 1989).  
Die Anwendung der kinetischen Gastheorie zur Bestimmung des Verhältnisses der spezifi-
schen Wärmen ist nur für trockene Luft gültig und berücksichtigt nicht die reale Zusammen-
setzung der Luft. Weiterhin wird die Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmen ver-
nachlässigt. Im folgenden soll aufgezeigt werden, wie sich diese Faktoren auf das Verhältnis 
der spezifischen Wärmen auswirken. 
Die spezifischen Wärmen in feuchter Luft (unter Berücksichtigung der Temperaturabhängig-
keit) ergeben sich aus der Addition der Werte von trockener Luft und Wasserdampf: 
 
( ) ( ) ( )TcmTcTc pWpapL +=    und ( ) ( ) ( )TcmTcTc VWVaVL +=     (3) 
 
wobei m das Mischungsverhältnis ist [m= 0,622⋅(e/e-p)] und die Indizes p für konstanten 
Druck, V für konstantes Volumen, a für trockene Luft, L für feuchte Luft und W für Wasser-
dampf stehen, e ist der Dampfdruck und p der Luftdruck. Damit ergibt sich ein von der Tem-
peratur und Feuchte der Luft abhängiges Verhältnis der spezifischen Wärmen: 
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Da trockene Luft ein Gasgemisch ist, muss die spezifische Wärme jeder einzelnen Kompo-
nente entsprechend ihres molaren Anteiles berücksichtigt werden. 
 
( ) ( )
M
MΨTc
Tc iipai
i
pa ∑=  (5) 
 
wobei Ψi der Molanteil, Mi die Molekularmasse der jeweiligen Komponente und M die Mole-
kularmasse der trockenen Luft sind. 
Betrachtet man die trockene Luft als ideales Gas, so erhält man die spezifische Wärme bei 
konstanten Volumen unmittelbar aus der Beziehung: 
 
cVa (T) = cpa (T) - Ra (6) 
 
Ra ist die Gaskonstante für trockene Luft (Ra= 287,04 J kg-1K-1) . 
 
In den vorangegangenen Gleichungen wurde explizit die Temperaturabhängigkeit der spezifi-
schen Wärmen aufgeführt. Diese wird jedoch in der Regel vernachlässigt (z.B.: CRAMER, 
1993 und OSTASHEV, 1997), da sie unter typischen Umgebungsbedingungen nur gering ist. 
Die Temperaturabhängigkeit der Wärmekapazität kann entweder quantentheoretisch berech-
net (z.B.: BAEHR et al. , 1968) oder empirisch bestimmt (siehe z.B.: LEWIS & RANDALL, 1961) 
werden. Die in den Tabellenwerken publizierten Werte unterscheiden sich zum Teil erheblich 
und sind in der Regel nur für einen eng begrenzten Temperaturbereich gültig. 
Hier werden die von SONNTAG & VAN WYLEN (1991) ermittelten empirischen Approximatio-
nen für die Temperaturabhängigkeit der molaren Wärmekapazitäten für die wichtigsten Be-
standteile der Luft verwendet. Diese aktuelleren Parametrisierungen liefern unter Standardbe-
dingungen (0 °C, 1000 hPa) die genausten Werte für das Verhältnis der spezifischen Wärmen, 
obwohl sie nur für den Bereich zwischen 300 und 3000 K angegeben wurden. 
 
N2:    Cp (T) = 39,06 – 512,79 Θ -1,5 + 1072,7 Θ -2 – 820,4 Θ -3 
O2:    Cp (T) = 37,432 + 0,020102 Θ 1,5 – 178,57 Θ -1,5 + 236,88 Θ -2 
H2O:  Cp (T) = 143,05 – 183,54 Θ 0,25 + 82,751 Θ 0,5 – 3,6989 Θ 
CO2:  Cp (T) = –3,7357 + 30,529 Θ 0,5 – 4,1034 Θ  + 0,024198 Θ 2 
 
mit Θ = T [K]/100 (7) 
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Abb. 1: Vergleich der Werte für γL in Abhängigkeit von der Temperatur und der relativen Feuchte. Die 
linke Seite wurde nach Formel (4) berechnet, die rechte Seite nach (8) entsprechend WONG & EMBLE-
TON, 1984. 
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Unter Verwendung der Beziehungen (5), (6) und (7) ist man in der Lage, entsprechend der 
Formel (4) das Verhältnis der spezifischen Wärmen in Abhängigkeit von der Feuchte, der 
Temperatur und der Zusammensetzung der Luft zu bestimmen. 
 
Eine ähnliche Herangehensweise zur Bestimmung des Verhältnisses der spezifischen Wärmen 
feuchter Luft wurde von WONG & EMBLETON (1984) demonstriert. Sie berechneten, basierend  
auf den von TOULOUKAIN & MAKITA (1970) veröffentlichen Werten für die spezifische Wär-
men, γL mit folgender Approximation: 
 
γL = 1,39984 – [5,2⋅10-4 + 4,0⋅10-5⋅t + 7,5⋅10-7⋅t 2 + 4,5⋅10-8⋅t 3] ⋅ [ (0,01⋅h) + 0,125]  (8) 
 
wobei h die relative Feuchte (%) und t die Lufttemperatur (°C) sind. 
 
Die Abbildung 1 zeigt einen Vergleich zwischen den verschiedenen Approximationen des 
Verhältnisses der spezifischen Wärmen feuchter Luft. Die Werte für γL unterscheiden sich bei 
Temperaturen unterhalb von ca. 10 °C deutlich. Ursache dieser Abweichungen sind die unter-
schiedlichen empirischen Berechnungsverfahren der Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Wärmen bei konstantem Druck für die jeweiligen Bestandteile der Luft. 
 
Will man die Schallgeschwindigkeit feuchter Luft bestimmen, so muss neben dem Verhältnis 
der spezifischen Wärmen auch die Gaskonstante in Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit 
ermittelt werden. Dazu wird zunächst der Volumenanteil feuchter Luft am Gasgemisch be-
stimmt χF = (e/p) ·100 und dieser vom Gesamtvolumen der Luft abgezogen. Die Gaskonstante 
feuchter Luft RL ergibt sich dann aus der Summation der jeweiligen Massenanteile: 
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ξ ist der Massenanteil der individuellen Gaskomponente.  
Basierend auf der Gleichung (1) gilt für die Schallgeschwindigkeit in feuchter Luft: 
 
 TRc LLL γ=  (10) 
 
In der Abbildung 2 wird die Berechnung der Schallgeschwindigkeit unter Berücksichtigung 
des Temperatur- und Feuchteeinflusses (Gl. 10) mit den Approximationen von Wong & 
Embleton  (1985) und der akustisch virtuellen Temperatur verglichen. 
Die linke Seite der Abb. 2 zeigt, dass in Abhängigkeit von der Temperatur und Feuchte Un-
terschiede bis zu ca. ± 0,3 ms-1 auftreten. Die Abweichungen sind bei Umgebungsbedingun-
gen von ca. 10°C bis 15°C am geringsten und nehmen mit abnehmender Temperatur deutlich 
zu. 
 
In der Meteorologie wird bei der Temperaturbestimmung mittels Ultraschallanemometer 
(KAIMAL & GAYNOR, 1991; CAMPBELL, 2000) häufig die akustisch virtuelle Temperatur Tav 
benutzt. Das ist diejenige Temperatur, die die Luft annähme, wenn sie durch trockene Luft 
gleichen Druckes und gleicher Schallgeschwindigkeit ersetzt würde.  
Die akustisch virtuelle Temperatur berücksichtigt die unterschiedlichen spezifischen Wärmen 
von Wasserdampf und trockener Luft (siehe Gl. 4), jedoch wird die Temperaturabhängigkeit 
der spezifischen Wärmen bei konstantem Druck vernachlässigt. 
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Abb. 2: Differenz der Schallgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Temperatur für unterschiedli-
che relative Feuchten, linke Seite: Differenz von (10) zu WONG & EMBLETON, 1985, rechte Seite: 
Differenz von (10) zur akustisch virtuellen Temperatur.  
 
Bei der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mittels der akustisch virtuellen Temperatur 
wird der Einfluss der unterschiedlichen spezifischen Wärmen mit einem Faktor zusammenge-
fasst und in Analogie zur virtuellen Temperatur ergibt sich die Schallgeschwindigkeit (OSTA-
CHEV, 1997):  
 
avaaaaL TRm,TRc γγ =)5110+1(=           (11) 
 
Auf der rechten Seite der Abb. 2 werden die Approximationen für die Schallgeschwindigkeit 
in feuchter Luft anhand der Gleichungen (10) und (11) miteinander verglichen. Die Darstel-
lung zeigt, dass ähnlich zur Berechung nach WONG & EMBLETON (1985), bei der Verwendung 
der akustisch virtuellen Temperatur unter üblichen Umgebungsbedingungen nur geringe Dif-
ferenzen auftreten. Die Unterschiede im Vergleich zur expliziten Berechnung (10) sind im 
wesentlichen darauf zurückzuführen, dass bei der Approximation der akustisch virtuellen 
Temperatur (11) die Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmen vernachlässigt wurde. 
 
Tab. 1: Vergleich mit den in der Literatur verwendeten Werten für cL, RL und γL für 0 °C, 0 % rel. 
Feuchte und 1013,25 hPa. 
 
cL0 in ms-1 γL0 RL in J kg-1K-1 Literaturquelle 
331,29 1,3998 287,06 WONG & EMBLETON, 1984; WONG, 1986 
331,44 1,4027 287,04 GREENSPAN, 1987 
331,29 1,4000 287,0 OSTACHEV, 1997 
331,46 1,4029 – CRAMER, 1993 
331,46 1,4008 287,04 ARNOLD & DANIEL, 2004 
 
In der Tabelle 1 sind die in der zitierten Literatur veröffentlichten Werte für die Schallge-
schwindigkeit, die Gaskonstante (trockener Luft) und das Verhältnis der spezifischen Wärmen 
unter den Standardbedingungen von 0°C, 0 % relative Luftfeuchte und einem Luftdruck von 
1013,25 hPa zusammengefasst.  
Die Schallgeschwindigkeit unter diesen Bedingungen variiert je nach Literaturquelle um bis 
zu ± 0,17 ms-1. Die hier berechneten Werte, basierend auf den Parametrisierungen von SONN-
TAG & VAN WYLEN (1991), stimmen sehr gut mit den Werten von GREENSPAN (1987) und 
CRAMER (1993) überein. Diese beiden Arbeiten vernachlässigen ebenfalls die Temperaturab-
hängigkeit der Wärmekapazität, verzichten auf die Approximation eines idealen Gases (Gl. 6) 
und wenden die Zustandsgleichung eines reales Gas an. Dadurch und im geringen Maße auch 
  
durch die Verwendung geringfügig abweichender Werte für die spezifische Wärme bei kon-
stantem Volumen ergeben sich die Unterschiede im Vergleich zu den Berechungen von 
WONG & EMBLETON (1984) und WONG (1986).  
 
 
3 Beispiel anhand der Akustischen Tomographie 
 
Der Einfluss der unterschiedlichen Parametrisierungen für das Verhältnis der spezifischen 
Wärmen wird am Beispiel der akustischen Laufzeittomographie (siehe z.B.: ARNOLD, 2000) 
veranschaulicht. Dazu werden die Daten eines Vergleichsexperimentes an der Forschungssta-
tion in Melpitz genutzt, bei dem mit vier Sender-Empfänger-Kombinationen (im Abstand von 
140 m bis 160 m) die Schallgeschwindigkeit sowie die Windvektoren bestimmt wurden. Da 
zusätzlich die Luftfeuchtigkeit gemessen wurde, kann aus der Schallgeschwindigkeit mit Hil-
fe der Gleichungen (10) bzw. (11) die Lufttemperatur bestimmt werden. 
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Abb. 3: Tagesgang der Lufttemperatur (linke Seite) und Differenz der Temperaturen (rechte Seite), be-
rechnet aus der akustisch virtuellen Temperatur und der Gleichung (10) am 23.06. 2003. 
 
Die Abbildung 3 demonstriert die Unterschiede zwischen den Parametrisierungen der Schall-
geschwindigkeit in feuchter Luft. Für den Vergleich wurden die 10 Minutenmittelwerte der 
Schallgeschwindigkeit (Mittelwert der vier Strecken) am 23.06. 2003 genutzt. An diesem Tag 
traten Temperaturen im Bereich zwischen ca. 10 °C bis über 30 °C auf. Die aus der akustisch 
virtuellen Temperatur abgeleitete Lufttemperatur ist am Tage um ca. 0,15 K geringer als die 
mit Gleichung (10) berechnete Temperatur. Geringe positive Abweichungen treten am Mor-
gen bei Temperaturen von ca. 10 °C auf. Dies unterstreicht die in der Abb. 2 dargestellten Er-
gebnisse: die Approximation der akustisch virtuellen Temperatur führt zu einer systemati-
schen Unterschätzung bei höheren Temperaturen und zu einer Überschätzung bei geringeren 
Temperaturen. 
 
 
4 Diskussion  
 
Die Untersuchungen haben gezeigt, das der aus der kinetischen Gastheorie stammende Wert 
für das Verhältnis der spezifischen Wärmen von Luft nur mit Einschränkungen in der realen 
Atmosphäre verwendet werden kann. Für eine korrekte Bestimmung der Schallgeschwindig-
keit muss die Zusammensetzung der Luft und die Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Wärmen explizit berücksichtigt werden. 
 
Die in der Mikrometeorologie vielfach verwendete akustisch virtuelle Temperatur ist eine ge-
eignete Möglichkeit, den Einfluss der Luftfeuchte auf die Schallgeschwindigkeit unter typi-
  
schen Umgebungsbedingungen zu parametrisieren. Da diese Approximation nicht die Tempe-
raturabhängigkeit der spezifischen Wärmen berücksichtigt, treten bei höheren und besonders 
bei tieferen Temperaturen systematische Abweichungen auf. Dies ist speziell zu beachten, 
wenn aus Messungen der Schalllaufzeit bzw. der Schallgeschwindigkeit die Lufttemperatur, 
wie in dem hier demonstrierten Beispiel der Akustischen Tomographie, bestimmt wird.  
Eine Abweichung der Schallgeschwindigkeit um bis zu 0,17 ms-1 (bei 0°C) verursacht bei-
spielsweise einen Fehler bei der Lufttemperaturbestimmung um ca. 0,3 K. Demzufolge muss 
bei tieferen Lufttemperaturen (< ca. 5°C) und ebenfalls bei höheren Lufttemperaturen (> ca. 
25°C) die Temperaturabhängigkeit der Wärmekapazität berücksichtigt werden. Dies kann mit 
der hier aufgezeigten Methode und Zuhilfenahme der Parametrisierungen von SONNTAG & 
VAN WYLEN (1991) geschehen. 
Das Verfahren der Akustischen Laufzeittomographie ist geeignet, unter Laborbedingungen - 
bei denen die Zusammensetzung und Temperatur der Luft variiert werden können - die hier 
verwendeten Beziehungen zu überprüfen. 
 
 
 
5 Literatur 
 
ARNOLD, K., 2000: Ein experimentelles Verfahren zur Akustischen Tomographie im Bereich der at-
mosphärischen Grenzschicht. Wiss. Mit. Inst. f. Meteorol. Uni. Leipzig, 18. 
BAEHR, H.D., HARTMANN, H., POHL, H.C. & SCHOMÄCKER, H., 1968: Thermodynamische Funktio-
nen ideale Gase. Springer Verlag, Berlin. 
CAMPBELL, 2000: Manual CSAT3 Three dimensional sonic anemometer. 43 S. 
CRAMER, O., 1993: The variation of the specific heat ratio and the speed of sound in air with tempera-
ture, pressure, humidity, and CO2 concentration. J. Acoust. Soc. Am., 96, 2510 – 2516. 
DELANY, M.E., 1977: Sound propagation in the atmosphere: A historical review. Acustica 38, 201-
223. 
GREENSPAN, M., 1987: Comments on Speed of sound in standard air [J. Acoust. Soc. Am. 79, 1359 - 
1366 (1986)]. J. Acoust. Soc. Am., 82, 370-372.
KAIMAL, J.C. & GAYNOR, J.E., 1991: Another look at sonic thermometry. Boundary-Layer Meteorol., 
56, 401-410. 
LENIHAN, J.M.A., 1952: The velocity of sound in air. Acustica, 2, 205-212. 
LEWIS, G.N., & RANDALL, M., 1961: Thermodynamics, McGraw-Hill, New York, 723 S. 
OSTASHEV, V.E., 1997: Acoustics in moving inhomogeneous media. E & FN Spon, London, 259 S. 
PIERCE, A.D., 1989: Acoustics. An introduction to its physical principles and applications. Acoustic. 
Soc. Am., New York, 678 S.  
SONNTAG, R.E. & VAN WYLEN, G. J., 1991: Introduction to Thermodynamics, classical and statisti-
cal, John Wiley & Sons, New York, 771 S. 
TOULOUKAIN, Y.S. & MAKITA, T., 1970: Specific heat, nonmetallic liquids and gases, Thermophysi-
cal Properties of Matter, Plenum, New York, Vol. 6. 
WONG, G. S. K. & EMBLETON, T. F. W., 1984: Variation of specific heat and of specific heat ratio in 
air with humidity. J. Acoust. Soc. Am., 76, 555-559.  
WONG, G. S. K. & EMBLETON, T. F. W., 1985: Variation of the speed of sound in air with humidity 
and temperature. J. Acoust. Soc. Am., 77, 1710-1712. 
WONG, G. S. K., 1986: Speed of sound in standard air. J. Acoust. Soc. Am., 79, 1359-1366.  
